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RESUMEN
Este artículo presenta una aplicación software para el sistema operativo Windows R©, que permite el diseño formal
y sistemático de supervisores de sistemas dinámicos de eventos discretos bajo el formalismo de red de Petri, y la
generación automática de código Ladder para el software RSLogix 500
TM
de Rockwell Automation. La aplicación
permite diseñar el supervisor mediante el método de restricciones lineales vectoriales generales, y en el caso de la
inadmisibilidad de algunas de las restricciones impuestas, el software provee tres métodos para transformarlas en unas
admisibles. También provee dos métodos para hallar los sifones y trampas de la RdP supervisada, lo que permite
tomar acciones para prevenir el bloqueo del sistema supervisado. Una vez cumplidos los requerimientos de control, la
aplicación permite mapear el supervisor de forma automática, a código Ladder mediante el método extendido Token
Passing Logic.
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ABSTRACT
This paper presents a software tool running on Windows R© operating system, intended for formal and systematic
design of supervisory controllers for discrete event systems described by Petri nets, and the automatic generation of
Ladder code for RsLogix 500
TM
software. The software is based on general linear vector constraints, and in case of the
inadmissibility of some of the imposed constraints, the software has three methods to transform them in admissible
ones. The software has also two methods to find siphons and traps on the supervised PN, which is useful to prevent
the dead lock of the supervised system. Once the supervisor fulfills the control requirements, the tool can transfer the
supervisor, automatically, to Ladder code by the Token Passing Logic extended method.
KEYWORDS: Petri Nets, Supervisory Control, Ladder Code.
1. INTRODUCCIÓN
Numerosos procesos industriales, tales como secuencias
de procesamiento o coordinación de recursos comparti-
dos entre estaciones; pueden modelarse como sistemas
de eventos discretos (SED). En el ambiente industrial, el
control de este tipo de sistemas suele implementarse en
controladores lógicos programables (PLC). No obstan-
te, la obtención del algoritmo de control para su poste-
rior implementación se suele realizar con métodos heu-
rísticos donde la solución depende fuertemente del estilo
y experiencia del programador, con lo que el manteni-
miento de las soluciones se convierte en una tarea difícil
de realizar. Por esta razón, es necesario adoptar méto-
dos formales para el diseño del controlador, ya que estos
sistemas se vuelven cada vez más complejos y su mante-
nimiento más complicado (Uzam, 1998).
En este artículo se denomina supervisor a un nuevo SED
que es capaz de imponer restricciones de funcionamien-
to a un SED original denominado de lazo abierto. No
existen muchas herramientas de software disponibles que
permitan realizar el diseño del supervisor mediante un
modelado formal del sistema, y posteriormente tradu-
cir el supervisor diseñado en un PLC. Existe una clara
brecha entre el desarrollo de herramientas software para
modelado y diseño de supervisores bajo enfoques for-
males tales como máquinas de estados finitos (MEF) o
redes de Petri (RdP) en problemas de tipo académico,
y el uso de tales posibilidades para la programación de
controladores basados en PLC en ambientes de aplica-
ción en la industria. Algunas herramientas existentes pa-
ra el diseño de supervisores bajo el formalismo de MEF
son DESUMA (wiki.eecs.umich.edu, 2014) y SUPRE-
MICA (ÅKesson et al., 2006), donde en esta última se
puede generar código Ladder solo en la versión comer-
cial. Bajo el enfoque de RdP, a la fecha de este traba-
jo se han encontrado herramientas como Petri-LLD (pe-
trilld.sourceforge.net, 2014) y SIPN Editor (Frey et al.,
2000), las cuales permiten la generación de código Lad-
der a partir de RdP. Sin embargo, éstas no proveen fa-
cilidades para diseñar un supervisor mediante métodos
formales, solo permiten implementar RdPs seguras, y se
reportan dificultades en la generación de código Ladder.
En este trabajo se hace un aporte a la reducción de la
brecha descrita, mediante la construcción de una aplica-
ción software que permite, en un único entorno: el mo-
delado formal mediante RdP del sistema a controlar, el
diseño de un supervisor para el logro de especificacio-
nes deseadas mediante métodos formales para RdP, la
verificación de las buenas propiedades del sistema su-
pervisado, y finalmente, la generación automática de có-
digo Ladder para la familia de controladores que pueden
programarse con el software comercial RSLogix 500, de
amplia difusión en el ambiente industrial. La herramienta
se ha denominado Control con redes de Petri (CRP), la
cual funciona integrada con el software libre PIPE, he-
rramienta para el análisis y simulación de modelos de
RdP pipe2.sourceforge.net (2014). CRP se puede descar-
gar junto a su manual en: https://sites.google.com/site/
supervisorpetri. CRP es superior a otras herramientas dis-
ponibles de forma abierta en cuanto a que permite utili-
zar métodos de soporte teórico sólido ampliamente acep-
tados en el ambiente académico, para el diseño del su-
pervisor de un sistema modelado mediante RdP. Además
CRP permite realizar la programación de un PLC, dis-
positivo de control ampliamente utilizado en el ambiente
industrial, mediante la opción de traducir el modelo su-
pervisado en RdP a código Ladder. Aunque la generación
de código Ladder es específica para un tipo comercial
de PLC, el supervisor obtenido podría implementarse de
forma manual en otro tipo de plataformas, siguiendo el
método descrito en este artículo.
Para el diseño del supervisor, se usa el método de restric-
ciones lineales vectoriales generales (LGVC) (Iordache
Antsaklis, 2002), donde en el caso de obtener restriccio-
nes no admisibles se recurre a los métodos para obtener
restricciones admisibles desde las originales (Iordache
Antsaklis, 2002; Moody, 1998; Lima Dórea, 2002). La
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herramienta presentada en este artículo permite imple-
mentar estos métodos en un entorno de diseño amigable.
Otro aspecto a tener en cuenta en el diseño de supervi-
sores para SEDs es el bloqueo. Un método común para
prevenir bloqueos es la detección de sifones y trampas
(Iordache et al., 1999). Desde este enfoque, la prevención
del bloqueo consiste en evitar que los sifones pierdan to-
das sus marcas. La herramienta cuenta con dos métodos
de cálculo de sifones y además un algoritmo para de-
terminar cuándo un sifón puede ser fuente de potenciales
bloqueos. Para la implementación del supervisor en PLC,
se usa la traducción de la RdP del supervisor obtenido a
código Ladder mediante el método Token Passing Logic,
el cual se encuentra descrito en (Uzam et al., 1996) y de-
tallado después en (Uzam, 1998). En este trabajo se rea-
lizaron algunas modificaciones al método original, con
el objetivo de hacerlo factible para casos prácticos.
2. MÉTODOS
A continuación se describen los métodos que soportan
las funciones disponibles en CRP.
2.1. Control supervisor basado en LVGC
Las restricciones lineales vectoriales generales (LVGC)
son una evolución del control supervisor basado en inva-
riantes de lugar (Moody, 1998; Yamalidou et al., 1996).
Este tipo de restricciones tienen la siguiente estructura:
Lµ + Hq +Cv ≤ b (1)
Lµ + Hq +Cv ≥ b (2)
Donde µ es el vector de marcas, q el vector de disparo, v
es el vector de Parikh, el cual actúa como un contador de
los disparos de las transiciones, b es un vector que defi-
ne la restricción, y las matrices L, H y C relacionan las
transiciones con los lugares afectados por cada vector. El
conjunto de ecuaciones lineales con restricciones de las
ecuaciones (1) o (2) puede tener solución encontrando,
para cada restricción, un nuevo lugar con su correspon-
diente marcación inicial que satisfaga la inecuación. El
resultado es una RdP supervisada, con n lugares de con-
trol para n restricciones a imponer por el diseñador. Se
invita al lector interesado en conocer en profundidad el
método de diseño de supervisores basados en invariantes
de lugar, y la extensión LGVC a consultar los trabajos en
(Iordache Antsaklis, 2002) y (Iordache, 2004).
2.2. Método Token Passing Logic Extendido
El método utilizado en la aplicación CRP para la genera-
ción de código Ladder es el Token Passing Logic puede
consultarse en (Uzam, 1998) y (Uzam et al., 1996), ya
que sus detalles se omiten en este artículo por razones
de espacio. Para facilitar la implementación de RdP en
casos de secuencias industriales típicas se introdujeron
variantes y extensiones al método en los siguientes as-
pectos:
El marcado inicial se establece por medio de una
estructura Ladder en el método original.En este
trabajo se hace escribiendo directamente en el ar-
chivo del código Ladder.
El método original asume que una transición se
dispara cuando, además de estar habilitada, exis-
te un puerto de entrada del PLC asociado con un
sensor, en estado uno lógico (denominado even-
to en este trabajo). En ocasiones, el disparo de una
transición pude ser interpretado como la desactiva-
ción de una entrada del PLC, esto es muy común
en sensores de tipo 1 y 0, por ejemplo supónga-
se un sensor de proximidad usado para detectar la
presencia de un AGV, entonces la desactivación de
dicho sensor (estado cero) significaría el disparo
de la transición “AGV en marcha”. Para modelar
este hecho, es necesario modificar los examina-
dores de cerrado por examinadores de abierto en
la estructura propuesta en la metodología original.
Esto se ilustra en la Figura 1, donde X1 es una en-
trada asociada a un sensor en el PLC.
Figura 1. LLD para eventos negados (apagados).
En muchos casos prácticos el evento asociado al
disparo de una transición ocurre cuando la señal
del puerto de entrada pasa de cero lógico a uno
lógico y no porque el puerto permanezca en uno
lógico (por flanco de subida). Estos casos se im-
plementan con el diagrama Ladder de la Figura 2,
donde el bit B0 previene el disparo de la transi-
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nes simuladas con la RdP, pero por el tamaño de las RdP
construidas no se presentan en este artículo.
5. CONCLUSIONES
Se ha presentado una herramienta de software disponible
de forma libre, CRP, en la cual convergen el potencial del
modelado formal de las RdP con los métodos adoptados
para el diseño del supervisor, y el método para el mapeo
de la RdP a Ladder, para permitir el diseño de supervi-
sores de manera formal y sistemática; disminuyendo el
tiempo de diseño, evitando soluciones que dependen de
estilos personales de programación, garantizando que el
supervisor generado esté libre de errores, y facilitando
el mantenimiento del algoritmo de control dado que el
programador ya no deberá modificar directamente códi-
go Ladder.
CRP permite imponer restricciones sobre el modelo de
la planta en lazo abierto de manera sencilla, imponer res-
tricciones sobre los sifones no controlados que puedan
aparecer en el diseño para prevenir bloqueos, aunque en
ocasiones el tamaño y/o topología de la RdP hace que el
número de sifones aumente, lo que dificulta encontrar-
los y determinar su control. Cuando el supervisor cum-
ple con los requerimientos de especificaciones y de se-
guridad, es posible asociar a cada lugar y transición, las
salidas y entradas, respectivamente, para mapear la RdP
del supervisor de forma automática a código Ladder pa-
ra un PLC de la familia soportada por CRP. Además se
puede verificar el desempeño del código generado me-
diante la simulación de las entradas que pueden ocurrir
en la realidad.
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